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(57) Abstract 

The invention relates to a vertical resonator laser diode (10, 
20). An active series of layers (3) is arranged between a first Bragg 
reflector layer series (2) and a second Bragg reflector layer series 
(4) in order to produce laser irradiation. Each Bragg reflector layer 
series is provided with a plurality of mirror pairs (22, 44). The two 
Bragg reflector layer series (2, 4) form a laser resonator. The two 
Bragg reflector layer series (2, 4) and the active series of layers 
(3) are arranged between a first (7) and a second electrical contact 
layer (8). One (4) of the two Bragg reflector layer series (2, 4) is 
partially permeable for laser irradiation which is produced in the 
active series of layers (3). At least one light absorbing layer (9) 
with a defined light absorption is arranged between the partially 
permeable Bragg reflector layer series (4) and the first electrical 
contact layer (7) or on the light emitting side of the first electrical 
contact layer (7). 

(57) Zusammenfassung 
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Die Erfindung beschreibt eine Vertikalresonator-Laserdiode (10, 20), bei der zwischen einer ersten Bragg-Reflektor-Schichtenfolge 
(2) und einer zweiten Bragg-Reflektor-Schichtenfolge (4), von denen jede eine Mehrzahl von Spiegelpaaren (22, 44) aufweist, eine 
aktive Schichtenfolge (3) zur Erzeugung von Laserstrahlung angeordnet ist, die beiden Bragg-Reflektor-Schichtenfolgen (2, 4) einen 
Laser-Resonator bilden, die beiden Bragg-Reflektor-Schichtenfolgen (2, 4) und die aktive Schichtenfolge (3) zwischen einer ersten (7) 
und einer zweiten elektrischen Kontaktschicht (8) angeordnet sind, eine (4) der beiden Bragg-Reflektor-Schichtenfolgen (2, 4) fur die in 
der aktiven Schichtenfolge (3) erzeugte Laserstrahlung teildurchlassig ist, wobei mindestens eine Hchtabsorbierende Schicht (9) mit einer 
definierten Lichtabsorption zwischen der teildurchlassigen Bragg-Reflektor-Schichtenfolge (4) und der ersten elektrischen Kontaktschicht 
(7) Oder auf der Ltchtaustrittsseite der ersten elektrischen Kontaktschicht (7) angeordnet ist 
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Beschre ibung 

Vertikalresonator-Laserdiode mit einer lichtabsorbiereriden 
Schicht 

5 

Die Erfindung betrifft eine Vertikalresonator-Laserdiode nach 
dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1. 

Eine derartige Vertikalresonator-Laserdiode ist grundsatzlich 
10 aus der US-A-5 , 637 , 511 bekannt, die eine Struktur mit Berei- 
chen hohen Widerstands zur Ladungstragereinschntirung be- 
schreibt, bei der die Lichtauskopplung durch das Substrat er- 
folgt . 

15 Die Verwendung von Vertikalresonator-Laserdioden (VCSELs) in 
optischen Sendemodulen, wie z.B. PAROLI, erfordert oftmals 
einen relativ geringen dif f erentiellen Quantenwirkungsgrad 
(DQE) des Bauelementes innerhalb enger Spezif ikationsgrenzen . 
Dabei werden an die Reproduzierbarkeit der Fertigungsprozesse 

20 hohe Anf orderungen gestellt. Zur Steigerung der Ausbeute ware 
daher eine Einstellung des DQE nach dem epitaktischen Wachs- 
tum wahrend der Bauelemente-Prozessierung wunschenswert . 

Ein weiteres Problem von VCSELs besteht darin, da& Reflexio- 
25 nen der VCSEL-Ausgangsstrahlung an nahen Oberflachen, wie 

z.B. der Glasf aser-Stirnf lache , zu einem groSen Rauschen des 
Bauelementes fiihren konnen, was die Leistungsf ahigkeit opti- 
scher Dateniibertragungssysteme limitiert. 

30 Der DQE von VCSELs wird bislang durch die Eigenschaf ten der 
Halbleiterschichten bestimmt, die wahrend des epitaktischen 
Wachstums auf dem Wafer abgeschieden werden. Um einen relativ 
niedrigen DQE zu erreichen, werden beispielsweise eine gro&e 
Zahl von Schichtpaaren im Auskoppelspiegel des VCSELs verwen- 

35 det. Dadurch steigt jedoch die interne optische Intensitat im 
Vergleich zu der externen Strahlungsst&rke an, was sich nach- 
teilig auf die Lebensdauer der Bauelemente auswirken kann. 
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Die Ruckwirkungsempf indlichkeit von VCSELs wurde bislang al- 
lenfalls durch externe optische Elemente, wie teilverspie- 
gelte Linsen, verringert. Optische Isolatoren, wie sie in der 
optischen Nachrichtentechnik Verwendung finden, scheiden fur 
5 Datenverbindungen iiber kurze Entfernungen aus Kostengrunden 
aus . 

Demgemafi liegt der vorliegenden Erfindung die Aufgabe zu- 
grunde, eine Vertikalresonator-Laserdiode zu schaffen, bei 
10 welcher der dif f erentielle Quantenwirkungsgrad gezielt einge- 
stellt werden kann und gleichzeitig die Ruckwirkungsempf ind- 
lichkeit verringert werden kann. 

Diese Aufgabe wird durch die Merkmale des Patentanspruchs 1 
15 gelost. 

In der hier zu beschreibenden Erfindung wird der nach aufien 
sichtbare, externe DQE durch mindestens eine absorbierende 
Schicht verringert, die in der Umgebung der Oberflache der 
20 Vertikalresonator-Laserdiode (VCSEL) angeordnet ist. Die ab- 
sorbierende Schicht reduziert die Zahl der nach auSen gelan- 
genden Photonen durch Fundamentalabsorption . 

Die Erzeugung der lichtabsorbierenden Schicht kann grundsatz- 
25 lich auf zwei unterschiedliche Arten in den Herstellungspro- 
ze£ des VCSEL eingebunden werden. 

In der ersten Ausf iihrungsart wird die lichtabsorbierende 
Schicht gewissermafien in den VCSEL monolithisch integriert, 

3 0 d.h. sie wird direkt im Anschlu& an die Aufbringung der 

lichtaustrittsseitigen Bragg-Ref lektor-Schichtenf olge vor- 
zugsweise mit ein- und demselben Wachstumsverf ahren mit einer 
bestimmten Dicke auf diese auf gewachsen. Daran anschlie&end 
wird eine lichtaustrittsseitige elektrische Kontaktschicht 

3 5 auf die lichtabsorbierende Schicht aufgebracht und mit einer 
Lichtaustritts6f f nung versehen. Dann wird die Lichtleistung 
des VCSEL gemessen und der dif f erentielle Quantenwirkungsgrad 
bestimint. Abwechselnd wird dann die lichtabsorbierende 
Schicht im Bereich der Lichtaustrittsof f nung abgeatzt und die 
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Lichtleistung gemessen und dieser Verf ahrensschritt wird so 
lange fortgesetzt, bis der gewunschte dif f erentielle Quanten- 
wirkungsgrad erreicht ist. 

5 In der zweiten Ausf lihrungsart wird der VCSEL f ertigprozes- 
siert und die lichtabsorbierende Schicht wird nachtraglich 
auf die lichtaustrittsseitige elektrische Kontaktschicht auf- 
gebracht. Die Einstellung der geeigneten Dicke kann wiederum 
auf zwei unterschiedliche Arten erfolgen. Die lichtabsorbie- 

10 rende Schicht kann zum einen wie in der ersten Ausf iihrungsart 
mit einer bestimmten ausreichenden Dicke aufgebracht und al- 
ternierend mit Lichtleistungsmessungen abgeatzt werden. Die 
lichtabsorbierende Schicht kann zum anderen schrittweise mit 
geringen Schichtdickeninkrementen und alternierend mit Licht- 

15 leistungsmessungen aufgebracht werden. 

Fur die in der heutigen optischen Dateniibertragung wichtige 
Wellenlange von 850nm kann in der ersten Ausf iihrungsart als 
absorbierende Schicht z.B. eine bis zu mehrere ym dicke GaAs- 
20 Schicht verwendet werden. In der zweiten Ausf iihrungsart kann 
beispielsweise amorphes Silizium durch ein geeignetes Ab- 
scheideverf ahren aufgebracht werden. 

Die absorbierende Schicht verringert. neben dem dif f erentiel- 
25 len Quantenwirkungsgrad auch gleichzeitig die externe Steil- 
heit des Bauelementes , ohne die interne Photonendichte nen- 
nenswert zu erhohen. Aufcerdem werden externe Reflexionen, die 
in den optischen Resonator des VCSELs zuriickf alien, von die- 
ser absorbierenden Schicht gedampft, so da& eine verbesserte 
3 0 Stabilitat des Bauelementes gegeniiber externen Riickwirkungen 
gegeben ist. 

Im folgenden werden die zwei Ausf iihrungsar ten der vorliegen- 
den Erfindung anhand der in den Figuren dargestellten fertig- 
35 prozessierten VCSELs naher erlautert. Es zeigen: 

Fig.l den epitaktischen Schichtaufbau einer erf indungsgemaSen 
Vertikalresonator-Laserdiode, die nach der ersten Ausf iih- 
rungsart hergestellt wurde; 
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Fig. 2 den epitaktischen Schichtauf bau einer erf indungsgemaSen 
Vertikalresonator-Laserdiode, die nach der zweiten Ausfiih- 
rungsart hergestellt wurde; 

5 

Die erste Ausf uhrungsart gemafe Fig.l zeigt den epitaktischen 
Schichtaufbau einer erf indungsgemafcen Vertikalresonator-La- 
serdiode 10, bei der eine lichtabsorbierende Schicht 9 in die 
Laserdiode mono lithi sen integriert ist. 

10 

Auf einem GaAs-Substrat 6 befindet sich eine erste, untere 
Bragg-Ref lektor-Schichtenf olge 2, die aus einzelnen identi- 
schen Spiegelpaaren 22 aufgebaut ist. Die Spiegelpaare beste- 
hen jeweils aus zwei AlGaAs-Schichten unterschiedlicher Band- 

15 lucke. In gleicher Weise ist eine zweite, obere Bragg-Ref lek- 
tor-Schichtenf olge 4 aus entsprechenden Spiegelpaaren 44 auf- 
gebaut. Zwischen der unteren und der oberen Bragg-Ref lektor- 
Schichtenf olge ist eine aktive Schichtenf olge 3 eingebettet, 
die eine aktive Zone 3a aufweist. In dem dargestellten Aus- 

20 flihrungsbeispiel betragt die Emissionswellenlange der Laser- 
diode 850 run. Auf der oberen Oberflache der Laserdiode 10 be- 
findet sich eine erste Metallisierungsschicht 7, die fur den 
elektrischen Anschlufc der p-dotierten Seite der Laserdiode 10 
verwendet wird. Die erste Metallisierungsschicht 7 weist eine 

25 zentrale Offnung fur den Durchtritt der Lasers trahlung auf. 
Die n-dotierte Seite der Diode wird iiblicherweise iiber eine 
am Substrat .6 kontaktierte zweite Metallisierungsschicht 8 
elektrisch angeschlossen. 

30 Die obere Bragg-Ref lektor-Schichtenf olge 4 enthalt in dem 
Ausf xihrungsbeispiel ein Spiegelpaar 44, welches eine soge- 
nannte Stromapertur 41 enthalt. Die Stromapertur 41 sorgt fur 
eine laterale Strombegrenzung und definiert damit die eigent- 
liche aktive lichtemittierende Flache in der aktiven Zone 3a. 

35 Der Stromflufc wird auf den 6f fnungsbereich der Stromapertur 
41 beschr&nkt. Somit liegt die lichtemittierende Flache di- 
rekt uhterhalb dieses Of f nungsbereichs in der aktiven Zone 
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3a. Die Stromapertur 41 kann in bekannter Weise durch parti- 
elle Oxidation der AlGaAs-Schichten des betreffenden Spiegel- 
paares oder durch Ionen- oder Protonenimplantation herge- 
stellt werden. 

5 

Die obere Bragg-Ref lektor-Schichtenf olge 4 der Laserdiode 10 
ist in Form einer Mesa-Struktur oberhalb der aktiven Schicht 
3 strukturiert . Die mesaf drmige obere Bragg-Ref lektor-Schich- 
tenfolge 4 wird seitlich durch eine geeignete Passivierungs- 
10 schicht 11 umschlossen. 

Oberhalb der oberen Bragg-Ref lektor-Schichtenf olge 4 ist eine 
lichtabsorbierende Schicht 9 aufgebracht, durch die eine ge- 
zielte Abschwachung der emittierten Lichtstrahlung durch 

15 Lichtabsorption eingestellt werden kann. Mit dieser Schicht 9 
kann somit der dif f erentielle Quantenwirkungsgrad (DQE) der 
Laserdiode gezielt eingestellt werden. Bei einer Emissions- 
wellenlange von 850 ran - wie im vorliegenden Ausf uhrungsbei- 
spiel - bietet sich als Material fur die lichtabsorbierende 

20 Schicht 9 GaAs mit einer Schichtdicke in der Grofeenordnung 

von einigen um an. Die GaAs-Schicht wird vorzugsweise mit den 
anderen Halbleiterschichten der Laserdiode zusammen aufge- 
wachsen. Als Wachs turns verfahr en dient MBE (Molekularstrahle- 
pitaxie) oder MOCVD (metallorganische Gasphasenepitaxie) . Ob- 

25 wohl die gewiinschte Schichtdicke durch Einstellung der Wachs- 
tumsparameter relativ genau eingestellt werden kann, ist der 
dif f erentielle Quantenwirkungsgrad das Produkt mehrerer Fak- 
toren wie z.B. der Materialabsorption, die wiederum von der 
Dotierung abhangig ist. Daher erfolgt die Einstellung der DQE 

30 dadurch, daS die lichtabsorbierende Schicht 9 zunachst mit 
einer hinreichenden Schichtdicke aufgewachsen und anschlie- 
fcend teilweise wieder abgeatzt wird. 

Das Bauelement wird also zunSchst f ertiggestellt und die 
3 5 emittierte Lichtleistung wird gemessen und daraus wird der 
DQE ermittelt. Dann wird die lichtabsorbierende Schicht im 
Bereich der LichtaustrittsGf f nung der ersten elektrischen 
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Kontaktschicht teilweise abgeatzt, wobei die aufgebrachte Me- 
tallisierungsschicht 7 als Atzmaske wirken kann. Bei dem in 
Fig.l dargestellten Bauelement ist die in die GaAs-Schicht 9 
geatzte Vertiefung und die geringf iigigen Unteratzungen im 
5 Randbereich der Lichtaustrittsof f nung zu erkennen. 

Die Herstellung der Mesa-Struktur der Laserdiode und die Er- 
zeugung der Oxidapertur 41 erfolgt nach dem Aufwachsen der 
lichtabsorbierenden Schicht 9 . Dann wird die Struktur mit der 
10 Passivierungsschicht 11 planarisiert und die erste Kontakt- 
schicht 7 aufgebracht, worauf - wie bereits beschrieben - die 
Einstellung der Schichtdicke der lichtabsorbierenden Schicht 
durchgefahrt wird. 

15 In Fig. 2 ist eine erf indungsgem&£e Vertikalresonator- 

Laserdiode 20 dargestellt, die nach der zweiten Ausfuhrungs- 
art hergestellt wurde. Der Einfachheit halber sind fur funk- 
tions- oder bedeutungsgleiche Elemente wie in Fig.l die glei- 
chen Bezugszif f ern gewahlt worden und deren Erlauterung wird 

20 hier weggelassen. 

Bei dieser Ausf lihrungsart wird der VCSEL f ertigprozessiert 
und auf die lichtaustrittsseitige Bragg-Ref lektor- 
Schichtenf olge 4 wird die erste elektrische Kontaktschicht 7 

25 mit der Lichtaustrittsof f nung aufgebracht. Gewiinschtenf alls 
kann zunachst die Lichtleistung gemessen und der DQE des 
VCSEL bestimmt. Danach erfolgt die Aufbringung der lichtab- 
sorbierenden Schicht 9, die in dieser Ausf lihrungsart bei- 
spielsweise aus amorphem Silizium bestehen kann. Diese wird 

30 zunachst mit einem geeigneten Abscheideverf ahren wie z.B. 
Auf dampf en auf die Lichtaustrittsof f nung aufgebracht . Vor- 
zugsweise wird die Schicht 9 durch eine geeignete Maskierung 
oder durch Lif t-Of f -Technik derart aufgebracht, da£ sie die 
Lichtaustrittsof f nung bedeckt und die erste Kontaktierungs- 

35 schicht 7 im Randbereich geringftigig uberlappt . 
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Die geeignete Schichtdicke der lichtabsorbierenden Schicht 9 
kann durch wechselweises Aufbringen der Schicht und Messen 
der Lichtleistung eingestellt werden, wobei der Verfahrens- 
schritt beendet wird, wenn der gewunschte DQE erreicht ist. 
5 Es kann aber auch wie bei der erst en Ausf uhrungsart zuerst 
eine ausreichende Schichtdicke aufgebracht werden und an- 
schlie&end durch wechselweises Abatzen und Messen der Licht- 
leistung die geeignete Schichtdicke eingestellt werden. 
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Patentanspriiche 

1. Vertikalresonator-Laserdiode (10, 20), bei der 

zwischen einer ersten Bragg-Ref lektor-Schichtenf olge (2) 
5 und einer zweiten Bragg-Ref lektorrSchichtenf olge (4) , von 

denen jede eine Mehrzahl von Spiegelpaaren (22, 44) auf- 
weist, eine aktive Schichtenf olge (3) zur Erzeugung von 
Laserstrahlung angeordnet ist, 

die beiden Bragg-Ref lektor-Schichtenf olgen (2, 4) einen 
10 Laser-Resonator bilden, 

- die beiden Bragg-Ref lektor-Schichtenf olgen (2, 4) und die 
aktive Schichtenf olge (3) zwischen einer ersten (7) und 
einer zweiten elektrischen Kontaktschicht (8) angeordnet 
sind, 

15 - eine (4) der beiden Bragg-Ref lektor-Schichtenf olgen (2, 4) 
fur die in der aktiven Schichtenf olge (3) erzeugte Laser- 
strahlung teildurchlassig ist, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

- mindestens eine lichtabsorbierende Schicht (9) mit einer 
20 definierten Lichtabsorption auf der Lichtaustrittsseite 

der teildurchlassigen Bragg-Ref lektor-Schichtenf olge (4) 
angeordnet ist. 

2. Vertikalresonator-Laserdiode (10) nach Anspruch 1, 
25 dadurch gekennzeichnet, daS 

- die lichtabsorbierende Schicht (9) zwischen der teildurch- 
lassigen Bragg-Ref lektor-Schichtenf olge (4) und der ersten 
elektrischen Kontaktschicht (7) angeordnet ist. 

30 3. Vertikalresonator-Laserdiode (20) nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, da£ 

- die lichtabsorbierende Schicht (9) auf der Lichtaustritts- 
seite der ersten elektrischen Kontaktschicht (7) aufge- 
bracht ist . 

35 

4. Vertikalresonator-Laserdiode (10, 20) nach Anspruch 2 oder 
3, 
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dadurch gekennzeichnet, da£ 

die lichtabsorbierende Schicht (9) im Bereich der Licht- 
austrittsof fnung zur Einstellung der definierten Lichtab- 
sorption gezielt abge&tzt ist. 

5 

5. Verfahren zur Herstellung einer Vertikalresonator- 
Laserdiode nach Anspruch 1 oder 2, bei welchem 

auf ein Halbleitersubstrat nacheinander die erste Bragg- 
Ref lektor-Schichtenf olge, die aktive Schichtenf olge, die 
10 zweite Bragg-Ref lektor-Schichtenf olge und die lichtabsor- 

bierende Schicht mit einer bestimmten Dicke aufgebracht 
wird, 

auf die lichtabsorbierende Schicht die erste elektrische 
Kontaktschicht mit einer Lichtaustrittsof fnung aufgebracht 
15 wird und auf die Substratriickseite die zweite elektrische 

Kontaktschicht aufgebracht wird, 

die Lichtleistung gemessen und der dif f erentielle Quanten- 
wirkungsgrad bestimmt wird und die lichtabsorbierende 
Schicht im Bereich der Lichtaustrittsof fnung so lange ab- 
20 . geatzt wird, bis ein gewiinschter dif f erentieller Quanten- 
wirkungsgrad erreicht ist. 

6 . Verfahren zur Herstellung einer Vertikalresonator- 
Laser diode nach Anspruch 1 oder 3, bei welchem 

25 - auf ein Halbleitersubstrat nacheinander die erste Bragg- 
Ref lektor-Schichtenf olge, die aktive Schichtenf olge und 
die zweite Bragg-Ref lektor-Schichtenf olge aufgebracht 
wird, 

auf die zweite Bragg-Ref lektor-Schichtenf olge die erste 
30 elektrische Kontaktschicht mit einer Lichtaustrittsof fnung 

aufgebracht wird, und auf die Substratriickseite die zweite 
elektrische Kontaktschicht aufgebracht wird, 
im Bereich der Lichtaustrittsof fnung die lichtabsorbieren- 
de Schicht aufgebracht wird, wobei 
35 - entweder die lichtabsorbierende Schicht mit einer be- 

stimmten Dicke aufgebracht, die Lichtleistung gemessen 
und der dif f erentielle Quantenwirkungsgrad bestimmt 
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wird und die lichtabsorbierende Schicht im Bereich der 
Lichtaustrittsof fnung so lange abgeatzt wird, bis ein 
gewunschter . dif f erentieller Quantenwirkungsgrad er- 
reicht ist, 

5 - oder die lichtabsorbierende Schicht schrittweise aufge- 

bracht wird, wobei zwischendurch die Lichtleistung ge- 
messen und der dif f erentielle Quantenwirkungsgrad be- 
stimmt wird, und der Verf ahrensschritt beendet wird, 
sobald ein gewunschter dif f erentieller Quantenwirkungs- 
10 grad erreicht ist. 
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